! European Journal of Computational Mechanics/Revue

Européenne de Mécanique Numérique

ISSN: 1779-7179 (Print) 1958-5829 (Online) Journal homepage: https://www.tandfonline.com/loi/tecm20

Taylor & Francis

Taylor & Francis Group

Approche couplée éléments discrets/finis pour la
simulation d'un impact sur ouvrage

Emmanuel Frangin, Philippe Marin & Laurent Daudeville

To cite this article: Emmanuel Frangin , Philippe Marin & Laurent Daudeville (2007) Approche

couplée éléments discrets/finis pour la simulation d’'un impact sur ouvrage, European Journal of
Computational Mechanics/Revue Européenne de Mécanique Numérique, 16:8, 989-1009, DOI:

10.3166/remn.16.989-1009

To link to this article: https://doi.org/10.3166/remn.16.989-1009

ﬁ Published online: 15 May 2012.

N
CJ/ Submit your article to this journal &

||I| Article views: 20

Full Terms & Conditions of access and use can be found at
https://www.tandfonline.com/action/journalinformation?journalCode=tecm20


https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=tecm20
https://www.tandfonline.com/loi/tecm20
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.3166/remn.16.989-1009
https://doi.org/10.3166/remn.16.989-1009
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tecm20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tecm20&show=instructions

Approche couplée éléments discrets/finis
pour la simulation d’un impact sur ouvrage

Emmanuel Frangin — Philippe Marin — Laurent Daudeville

Laboratoire 3S-R (sols, solides, structures, risques)
Université Joseph Fourier — CNRS — Institut National Polytechnique de Grenoble
Domaine Universitaire — BP 53, F-38041 Grenoble cedex 9

{frangin, marin2, daudeville}@hmg.inpg.fr

RESUME. Pour étudier la réponse d’un ouvrage a des sollicitations dynamiques séveres de type
impact, nous utilisons une modélisation mixte permettant de tirer profit des avantages de la
méthode des éléments discrets dans les zomes proches de ['impact et susceptibles de
s 'endommager fortement. Le reste de la structure est modélisé par la méthode des éléments
finis. Cette approche permet de modéliser [’ensemble de [’'ouvrage avec une discrétisation et
un coiit de calcul raisonnables et permet également de modéliser la multifracturation de la
cible et I'éventuelle pénétration du projectile. Ce papier discute des moyens d’atténuer les
réflexions d’ondes parasites dues au changement de taille de la discrétisation et présente une
application sur une dalle en béton impactée par un bloc rocheux, application permettant de
comparer la réponse de la structure lors de la modélisation mixte avec celle utilisant
uniquement des éléments discrets.

ABSTRACT. The paper deals with combined finite/discrete element method to study structures
under severe dynamic loading, like impact. The discrete element method take naturally into
account the non linear phenomena, it is used in the vicinity of the impacted zone. The finite
element method is used to reduce the time of computation in order to carry out large structure
analyses. The aim of the paper is to discuss the way to reduce non physical wave reflections;
it presents an application on a rock impact on a concrete slab.
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1. Introduction

Certains ouvrages nécessitent une attention particdeseale leur dimensionne-
ment pour évaluer leur comportement sous sollicitationgadyiques sévéres. D’ori-
gine naturelle ou anthropique, un ou des impacts sur deststes en béton armé
peuvent avoir des conséquences dramatiques, par exenii@eesiement conduit a
une perforation d’'un ouvrage devant assurer une fonctioprdiection ou d'étan-
chéité. Ce papier propose une nouvelle méthode coupldétetites approches en
fonction de la réponse de la structure. Elle repose sur urtéigra de la structure
en deux domaines. Le premier domaine, proche de l'impactedieu d’importants
endommagements, de nombreux phénoménes non-linéaissdfisns, fragmenta-
tion, écaillage). Le second domaine concerne le reste deuietsre qui est supposé
subir de petites perturbations. Le domaine fortement emaagé est modélisé par la
méthode des éléments discrets, tandis que la partie élastala structure est modé-
lisée par la méthode des éléments finis. Les expériencepalinsur des structures
en béton (Berriauét al,, 1978) ou I'utilisation des regles de conception, Eurocdde
permettent d’avoir une estimation de la taille de la zonéefoent endommagée en
fonction des caractéristiques dimensionnelles ou énqrgest de I'impact.

Contrairement a une approche continue classique, la méttiesl éléments dis-
crets, composée d’'éléments rigides en interaction, reptésaturellement les phé-
noménes discontinus et elle est utilisée dans la zone i@@aCes approches ont été
développées pour les matériaux granulaires (Curatadl., 1979), mais sont égale-
ment bien adaptées pour des géomatériaux cohésifs comnéde (D’addettaet
al., 2002). Les travaux de Camborde en 2D (Cambatdal, 2000a) ou Hentz en
3D (Hentzet al, 2005) ont montré la pertinence de I'utilisation des élémméiscrets
(ED) pour les problemes d’'impact. lls ont également morgé limitation quant a
la taille des structures modélisables (Hentz, 2003). lisatiion d’éléments finis (EF)
loin de la zone impactée permet de lever cette limitationéshuisant les temps de
modélisation et de simulation (Frangghal., 2006).

De nombreux travaux sont en cours concernant les approcpses entre dif-
férents modeles. Ben Dhia (BenDhia, 1998) propose un oetdaliplage (méthode
Arlequin) utilisant une formulation faible pour prendre emmpte les conditions de
couplage sur une zone de recouvrement entre deux domaidesdéatisation et/ou de
modélisation différente pour des applications en staigéautres travaux sont éga-
lement menés sur le couplage entre des éléments finis et diesdaé sans maillage.
Une revue de ces approches est proposée danet(al, 2004). Appliquées aux
structures en béton, différentes méthodes ont été proposiestatique (Azevedet
al., 2006; Cusatigt al, 2006). En dynamique, (Ofag al., 2004) traitent le contact
entre EF et ED, (Bicaniet al, 1997) proposent une méthode transformant les EF qui
deviennent discrets en fonction d’'un critére. Les premiergplages modélisant une
partie du domaine par ED et une autre par EF ont été effectrélep physiciens a
I'échelle atomique (Broughtoet al., 1999; Ruddet al,, 1998). Les travaux de (Xiagt
al., 2004) préconisent un couplage avec recouvrement comm®Bienmais ils uti-
lisent une formulation discréte des conditions de couplgmulation mieux adaptée
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aux éléments discrets pour lesquels les champs de déplatetrie déformation ne
sont pas facilement explicites. lls proposent par ailleurgraitement numérique ré-
duisant les réflexions d’ondes parasites au niveau de ladmtransition. Par rapport
a cette derniére approche, le travail que nous présentdtrrdodre en considération
la partie rotation des ED que nous utilisons. De plus, nosilsitions montrent que les
simplifications proposées par Belytschko n’atténuent ptisamment les ondes réflé-
chies et nous proposons une variante pour la prise en coemppmtelle des conditions
aux limites pour améliorer I'atténuation des ondes réfiéhi

Aprés avoir présenté les principales caractéristiquesagesoches discréetes et
continues, nous détaillons I'approche couplée et lesrdiffies difficultés a relever,
ainsi que les équations permettant de résoudre le probléétede de la propagation
des ondes nous permet de définir une solution pour réduimnbiess parasites. L'uti-
lisation d’'un amortissement visqueux n'a pas été retenuaieon des difficultés de
choix de la valeur de cet amortissement et de son influenesteé&ur le pas de temps
critique de notre schéma d’intégration explicite. Enfin :idémontrons la faisabilité
et I'efficacité de la méthode par la simulation de I'impaatrdbloc rocheux sur une
dalle en béton. Cet exemple nous permet de comparer la@olasue d’'une méthode
mixte avec celle obtenue avec uniquement des élémentstistrillustre les gains de
temps potentiels.

2. Description de I'approche

Le probléme a résoudre est un probléme de dynamique traagiians lequel la
structure est divisée en deux sous-domaines. Un domaingoelgtisé par la méthode
des éléments discrets, tandis que l'autre est modéliséapaséthode des éléments
finis. La séparation des deux domaines est réalisée a paftrtdille du domaine en-
dommagé et de celle du domaine supposé sous I'hypothéseties perturbations.
Cette étape est, dans notre cas, réalispgori en fonction des connaissances empi-
riques (Berriauct al,, 1978) de la zone endommagée, elle-méme fonction de la taill
et de la vitesse de I'impacteur. Les régles de constructditdirocode 2 préconisent
la taille des zones fortement sollicitées. Une méthodetatlap transformant les EF
en ED au cours de la simulation lorsque les éléments disprethes de la zone de
recouvrement s’endommagent, pourrait étre implantées el n’est pas 'objet de
cette étude.

2.1. Modéle discret

Le domaine ou apparaissent les discontinuités et les néaiiités, est modélisé
par la méthode des ED. De nombreuses simulations ont m@stigelformances de
ces méthodes pour analyser la réponse des structures endoéi® fortes déforma-
tions et non-linéarités importantes que ce soit en 2D, (@adget al, 2000b), ou en
3D (Hentzet al, 2004a), en statique (Cusagisal., 2006) ou en dynamique (Donzé
et al, 1999). Le modéle utilisé est celui proposé par (Cuneliadll, 1979). On s'in-
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téresse a un assemblage d'éléments sphériques désordbinmis représenter le ca-
ractére hétérogéne et isotrope du béton. Ces élémentsgmwesont reliés entre eux
par des lois d'interaction non-lin€aires, de type contacltien cohésif. Afin d’obte-
nir le comportement cohésif du matériau, deux éléments gsomt pas en contact,
peuvent étre en interaction de type lien. La description ddéte discret utilisé est
présentée dans les travaux de (Hesttal,, 2004b). Notons toutefois que les ED pos-
sédent trois degrés de liberté supplémentaires aux EFplegotations de I'espace.
Le modéle discret que nous représentons ne respecte pakeldda granulats. Nous
nous situons a une échelle mésoscopique. La puissancecté adigponible ne nous
permet pas de descendre a une échelle inférieure et celanéseate pas un objectif
en soi. Toutefois, afin d’'améliorer la prédiction de I'endnagement et de respecter
la physique, la taille des éléments sera aussi fine que peskibt en conservant un
rapport entre les quelques gros éléments et les nombreiis @k&ments de 'ordre
de 10. Enfin, un processus d’identification des propriétéeriaax a été développé
au cours de travaux antérieurs (Heetzal, 2004b), il permet d’obtenir un modéle
prédictif de la réponse des structures.

2.2. Modéle continu

Loin de la zone d'impact, la structure est modélisée par lthate des EF sous
I'hypothese des petites perturbations. Considérer quiedatare (suffisamment loin
de la zone impactée) reste linéaire élastique peut pataiérdypothése forta priori,
mais rien n'empécha postérioride déterminer les zones endommageées et de les mo-
déliser dans une seconde simulation avec une zone disdusténportante. Il suffit
pour cela de vérifier que les ED proches des EF n’ont pas étdendgés. Nous nous
intéressons dans ce papier au probleme de couplage enttedgsméthodes. Pour
cela, dans I'exemple traité, les deux zones sont séparéeagdmmagement est tres
localisé. Le choix du couplage avec les EF a pour but de dienileutemps de modéli-
sation des structures de forme complexe, par l'utilisadietogiciel de maillage, mais
également le temps de simulation en diminuant tres fortéteenombre d’ED. La
taille des EF est fonction de la géométrie de la structule esk largement supérieure
a la taille des ED (rapport de taille supérieur a 5).

2.3. Difficultés de couplage

La méthode proposée utilise une zone de recouvrement. leynaisons princi-
pales a cela : d’'une part, la répartition désordonnée desoBBuirait a la réalisation
d’'un maillage particulier pour coupler bord a bord les élataeD’autre part, un trai-
tement adapté de la zone de recouvrement permet dans sectairde réduire les
ondes parasites apparaissant dans la zone de recouvreeetidr{#). Par ailleurs, le
modele ED atrois degrés de liberté de plus par nceud que |denBBESI les déplace-
ments ED sont naturellement liés aux déplacements EF,éigedément nécessaire de
coupler les rotations ED aux ddl EF. Dans I'hypothése dasegaterturbations, I'ex-
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périence (Calvettet al,, 1997) et les simulations montrent que les rotations des ED
correspondent au vecteur rotation des EF, égal a la patigyaétrique du gradient
de la transformation. Dans le modéle continu et en HPP, ldément d’un point N
dans le voisinage de M s’exprime par :

1%

U (N) =0 (M) + (M) MN + Q (M)A MN [1]
Le déplacement s’écrit comme la somme de la translation g cmide, de la partie
due a la déformation et & la rotation.

Autre difficulté, la taille de discrétisation n’est pas lam&entre les deux ap-
proches. La densité du maillage ou la densité des ED défiissggamme de fré-
guence que peut représenter chaque modele. Le passageisterdsishtion fine a la
discrétisation grossiére d’'un signal contenant une laagenge de fréquence entraine
la réflexion des ondes hautes fréquences au niveau deféioéelLa zone de recouvre-
ment est vue comme un mur pour les fréquences supérieuréggquance de coupure
des EF.

La figure[l montre un exemple de cette réflexion d’ondes pasagar l'interface
sur un exemple 1D. Il s’agit d’'une barre modélisée sur laidditoite par un maillage
ED régulier fin et sur la partie gauche par un maillage EF iéggtossier. Une sollici-
tation en déplacement combinant basses et hautes fréguestdenposée sur le bord
droit. Les basses fréquences sont transmises, tandis sjllges fréquences sont
réfléchies au niveau de l'interface. La méme réponse eshobten utilisant unique-
ment des ED ou des EF. Lutilisation d’un maillage EF progifesntraine les mémes
réflexions. Afin de ne pas modifier la physique du modeéle dazehe discréte, il
est nécessaire de développer une méthode qui supprimeaes parasites. Pour des
essais expérimentaux d'impacts a vitesse moyenne (10 le¢s)eponses mesurées
contiennent des hautes fréquences de quelques kilohéned@net al., 2007), supé-
rieures a la fréquence de coupure de EF. Il est donc néceskairaiter avec rigueur
ce probléme de réflexion.

3. Méthode de couplage avec recouvrement

3.1. Notations

vecteur des déplacements des ED

vecteur des rotations des ED

vecteur des déplacements nodaux des EF

vecteur des déplacements des ED de la zone de recouvrement
vecteur des rotations des ED de la zone de recouvrement
vecteur des déplacements nodaux des EF de la zone de ravamire

SI51E S IslElx]

vecteur des trois composantes du déplacement def’'ED
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wj vecteur des trois composantes de la rotation de JED

u; vecteur des trois composantes du déplacement du nceud die 'EF
ny nombre de nceud EF

ng nombre d’'ED

Ny nombre de nceud EF dans la zone de recouvrement

Ny nombre d’ED dans la zone de recouvrement

Q; parameétre de recouvrement pour le nceud EF

Bj parametre de recouvrement pour I'ED

r parametre de relaxation du couplage

m; masse de 'ED

J; inertie de 'EDj

M; masse du nceud BF

Fy; vecteur force généralisée du nceudiEF

Ejot force totale appliquée a I'ER

C}Ot moment des actions mécaniques appliqué a JED

A4 multiplicateur de Lagrange relatif au couplage en déplargm
A multiplicateur de Lagrange relatif au couplage en rotation

k matrice des relations de couplage en déplacement

h matrice des relations de couplage en rotation

nr nombre de couche EF dans la zone de recouvrement

12 12

10 10

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

(a) Signal dans la partie discrete (b) Réflexion de la haute fréquence

Figure 1. Réflexions des ondes hautes fréquences sur l'interface endr discrétisa-
tion fine et grossiere
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Figure 2. Zone de recouvrement et paramétres de recouvrement

3.2. Méthodologie

La méthode par recouvrement utilise dans la zone de suptoposin Hamil-
tonien, combinaison linéaire du Hamiltonien discret et dantiftonien continu. Les
parameétres de recouvrementet 3, sont introduits respectivement sur les noeuds EF
et les ED. lls varient linéairement entéeet 1 le long du recouvrement et ils sont
constants dans I'épaisseur. Ces parametres sont équsvaleeux utilisés par Xiao
(Xiao et al,, 2004). lls permettent d’assurer de fagon continue latEarténergétique
entre les domaines modélisés par EF et par ED. On peut parleomk de transi-
tion. Dans la méthode Arlequin (BenDhia, 1998), le paraend& recouvrement uti-
lisé n'assure pas nécessairement ce passage progressiesrdomaines, ce qui peut
introduire des réflexions supplémentaires.

La taille de la zone de recouvrement est définie par le paramgt le nombre
de couche d’EF a utiliser. Pour un maillage donné, plugst grand plus la zone de
recouvrement est grande. La figlite 2 montre la variation eesnpetres de recouvre-
ment sur un exemple at,. = 4. L'équation [2] donne I'expression du Hamiltonien.

H=aHgr+ B.Hgp [2]

Dans la zone de recouvrement, les ddl des ED sont liés auxeddtE par les relations
cinématiques de couplage, définies par les équafidns [@], et au niveau des noeuds

des ED par[b] efB].

2
I
|

Lur (3]

&l
I
|

.ur (4]
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— nir
i=1
nfr _
vV j < ngr @:Zh]za (6]
=1

Les matricesk et/ sont structurées en sous—matrié?g, hj; relatives au noeud EF
et EDj (figure[3).

Neeud EF1 Nceud EF2  Noeud EF i

—_—— —— —_——
1723 123 123

i |
ED1 {adi2 |
ddi3 |
ddi 1
ED2 {ddi2

ddi 3

ddi1 ; ; o=
EDj | ddi2 i i Pk

ddl 3

Figure 3. Organisation des matrices de couplage en sous-matrices

La solution minimise le Hamiltonien sur chaque domaine aagoduction des
relations de couplage dans la zone de recouvrement papludteurs de Lagrange.

A4 est le multiplicateur de Lagrange relatif au couplage dgdatémentsi“ est le
multiplicateur de Lagrange relatif au couplage des rotatida solution est obtenue
en minimisant I'expressioii[7], elle conduit aux équatittsles.

g (4.5, 50008 ) = 1 (d.570) +
(cﬁ % u7> Y. (or =70 ar) [7]

— Equation locale d’'un nceud ED:

-

mj dj:F;Ot [8]

J; wy=Ctet 9]
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— Equation locale d'un nceud EfNous utilisons une matrice masse EF condensée
aux nceuds) :

M; ii=Fg, [10]
— Dans la zone de recouvrement :
Vi < ng  Bimy 5’: B; F?Ot + ;‘? [11]
Vi <ng- BjJ; wj B; Ct"t + X” [12]
Ndr Ndr
Vi <ngp aiM; f= a; Fgi + Zkh >\l Zhh )\“ [13]

=1

3.3. Algorithme

La discrétisation en temps est réalisée par la méthode fféredices finies cen-
trées.

Ut +At) =U(t) + At U(t + %) [14]
U(t+%) =U(t - %Hm U(t) [15]
Ut + At) = 2U(t) — U(t — At) + At?U [16]

Les ddl au pas de temps+ 1 s’expriment donc par :

—

- 7 Y At [ )‘?
d; (t+ At) =2 d; (t)— d; (t—At)+ — Fj/o +7_ [17]
my Bi

- - At? >\“’

w; (t+ A =2 @) (t)—w; (t— At) + = Ctot +-L [18]
JJ ﬂj

- - - At? —

wi (A8 = 2w ()= ui (= At + T Fgi +

At2 Ndr Ndr
<Z klz )‘l + Zhlz /\l > [19]
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—

Dans un premier temps, une valeur provisoire des ddi &¢ est déterminée sans
prendre en considération les multiplicateurs de Lagrange

~ — — AtQ —
d; (t+A) =2 d; () d; (t— At) +

— Flot [20]
J
- = — A2
Wj (t+At):2 wj (t)* w]' <t7At)+T Cj [21]
J
- - A2 -
(t+A0) =2 u; ()= u; (t = M)+ S5 Fy,

[22]

Lesu;, d] , w] at+ At doivent vérifier les équations de couplage. Cela impose aux
mult|pI|cateurs>\d et AW de vérifier les relations suivantes :

n

g.,

d; (t+ At) — kzvf (t + At)

.
Il

1

Ndr 7
= At?

- T = =T —

2\ nyr d 7

] Zk Z ki Af +hy XY
]1,

’ITL =1 OéiMi

[23]

Ny

— ST (¢ + A)

i=1

G, (t+ At)

— —T — —T —
@ nfr Nagr 37— d T o

R A A

N J E:hﬂ Yo A A

a; M;
1=1 K3 K3
g —

[24]
ou g¢ et g% sont des résidus intermédiaires des relations des couplagent la prise
en compte des multiplicateurs de Lagrange

Ces expressions s'écrivent sous forme matricielle

+B ¥ [25]
¢“=C 4 +D 3 [26]
— At? < Ko Ky
jl=

[27]
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= _AtQ Z kjp hlp [28]
=AY hip b _ [29]

fr— A 2 77
= ! O — A hip luy_ [30]

La résolution de ce systéme matriciel permet de calculemigi$iplicateurs de La-
grange et ensuite les déplacements et les rotatigns At en utilisant les relations

(@7, [18], [19].

3.4. Simplifications du schéma numérique

L'analyse des différentes matrices montre la prédominaieo:e et D devant les
matricesB et C, les masses ED étant beaucoup plus faibles que les mas<eB. &is

I'on néglige les deux matriceB et C, le schéma numérique obtenu est équivalent a
une méthode particuliere de pénalité [cf]3.5). Les mitigéurs sont alors approxi-
més par :

e :71 e
N=A4 44 [31]
— _——1 —
=D ¢ [32]

Par ailleurs, les termes diagonaux des matrices étant pigdots sur les autres va-
leurs, nous utilisons la simplification proposée par (Xéa@l., 2004), simplification
que nous utilisons également pour la prise en compte detiortales ED. Les ma-
trices A et D sont remplacées par des matrices diagonales, dont le téagenal est
obtenu en sommant les termes de la ligne correspondante.ggeplification procure
deux avantages, un gain de temps par I'utilisation des cestdiagonales et également
une légere amélioration des résultats en termes d’atténudts ondes réfléchies pa-
rasites. Toutefois, les simulations de la propagation dkofsectioi 4) montrent que
cette atténuation est insuffisante et nous proposons paitégl'ajout d'un paramétre
de relaxation de l'influence des multiplicateurs de Lageapgur augmenter cette at-
ténuation. Nous démontrons ci-aprés que les simplificatm@sentées reviennent a
utiliser une méthode particuliére de pénalité au lieu dedtghode par multiplicateur
de Lagrange proposée, en ayant I'avantage d’obtenir urmeivell coefficient de pé-
nalité automatiquement et d'une fagon adaptée a chaque ddl.



1000 Revue européenne de mécanique numérique. Volume 16 —A78/20

3.5. Equivalence avec la méthode de pénalité

L'équivalence de la méthode proposeée utilisant la diagsaizn des matrices des

multiplicateursA et D et négligeant les matrice3 et C avec une variante de la mé-
thode de pénalité est démontrée sur I'équation locale deglaaEments d’'un nceud
ED. La méme démonstration peut étre effectuée facilemenesautres ddl.

En utilisant la relation[[31], la mise a jour des ddl est obteavec les équations
suivantes :

—— —

d > AT A2 2 Ay g
dj (t+ At) =2 dj (t)f dj (t — At) 4+ — F;ot +].779] [33]
M B
La méthode de pénalité sous une forme générale revient animéri :
- - — - = T J— _ —
1 (d,w.) + (dT —k 73") P’ (dr % 17%) +
b = — T —_— — — _
(o )" 7 (3 ) .

oup? etp® sont dans le cas général deux matrices symétriques défositives. Elles
sont prises ici comme c’est souvent le cas diagonales. Liestiégs locales obtenues
avec la méthode par pénalité s’écrivent pour le déplacedientnceud ED par :

- — fr— — nir =
ﬁjm]‘ dj: /Bj F;Ot —&—p?j (dj _Zkﬁ ui> [35]

d; (t+A) = 2.d; (H)—d; (t—Ab) +
N O i) »
S8 | prot 4 36
m; ! B;

or (cﬁ“ =y I<::]z E;) est égal &¢ avec nos notations. Les équations] [33]ef [36]

—1 —_—
sont donc équivalentes si l'on pread; = p¢,. La généralisation a 'ensemble des
ddl ne présente aucune difficulté. Avec cette approche ughéquation de couplage a
son propre paramétre de pénalité, calculé automatiquement
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4. Analyse de la propagation des ondes
4.1. Réflexion des hautes fréquences

Pour tout type de simulation en régime transitoire, ladaile la discrétisation
introduit une fréquence de coupure propre au modéle. En, @ifeir qu’'une onde
se propage sans étre modifiée, il faut avoir environ un rapagrérieur a 10 entre
sa longueur d’'onde et la taille des éléments. Or, dans naidele, les deux parties
sont discrétisées a deux échelles différentes, finememti@e&ED afin d’améliorer la
prédiction de 'endommagement et plus grossierement eroBFgminuer les temps
de simulation. Une onde haute fréquence supérieure a laenég de coupure de la
partie EF sera alors réfléchie au niveau de la zone de regunawnte cela induit une
onde réfléchie sans signification physique que I'on doiefdisparaitre ou a défaut
atténuer.

4.2. Méthode d’atténuation : la relaxation

Avec la méthode lagrangienne proposée, les conditionsudage sur les ddl sont
rigoureusement respectées, c’'est-a-dire que les ddl deBfzomplétement définis
a partir des ddl des éléments finis, et donc dépendent dedeétisstion grossiere.
Ce couplage conduit a une réflexion compléte des ondes himéitpences. L utili-
sation de matrices diagonales, présentde én 3.4, a porétid#réduire le temps de
simulation. Cette simplification (Xiaet al., 2004) réduit également trés Iégérement
les ondes réfléchies (figuié 4), mais cette réduction esffigesote. Afin d'atténuer
fortement les ondes parasites, nous proposons de rel&shegriditions cinématiques
en limitant I'effet des multiplicateurs de Lagrange pantfoduction d’'un paramétre
de relaxationy. La correction utilisée lors de la mise a jour des ddI n’essgiropor-
tionnelle &\, mais a2.

w (t+ At = 2 uy ()= uy (t— At) +
F —T — —T —
A2 [ = Eky M4y N
Fy; A R A 37
M; g +; oyT [37]
7 - - At2 ?ot )\Jd
dj (t+At) =2 d; (t)— dj (t — At)+ — | Flot + 2L [38]
mj ﬂjff‘

En ajoutant ainsi un peu de liberté sur les relations de egeaplles ondes réflé-
chies sont atténuées. Les figuré§14, Blet 6 montrent de maqiargitative pour un
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probléme 1D l'influence de ces différentes méthodes surlegemtage d’atténuation
de I'énergie contenue dans I'onde réfléchie. Avec I'aldgwni¢ lagrangien rigoureux,
I'énergie contenue dans la haute fréquence est complétesfiithie. Avec une mé-
thode combinant la diagonalisation de la matrice des nigltifeurs de Lagrange et
en utilisant un paramétre de relaxation, cette énergiectééiéest quasiment annulée.

—

— — — Atz ?Ot )\;J
(.L)j (t + At) = 2 Wj (t)— Wj (t — At) + Tj Cj +@ [39]

La figure[4 est établie en utilisant une matrice diagonalerataxée. L'atténuation de
I'énergie réfléchie provient alors uniquement de I'’écatspous forme diagonale des
matrices. Cette simplification permet d'atténuer de pred@és I'énergie réfléchie
par l'interface. Cette atténuation varie légérement emtfon de la taille de la zone
de recouvrementi. = 0 correspond a un raccordement surfacique).

Les figure$ b dfl6 montrent I'influence du parametre de rellaxabur différentes
tailles de zone de recouvrement. La premiére est obtenuersidérant les matrices
des multiplicateurs complétes, la seconde est obtenuedagenatrices diagonali-
sées. Lutilisation de deux couches de recouvrement pettati€énuer de plus de 80
% I'énergie contenue dans l'onde réfléchie par I'interfdca figure[T compare la
propagation des ondes entre I'approche avec multiplicatel_agrange rigoureuse
(trait plein) et la méthode utilisant une matrice diagoretlein paramétre de relaxa-
tion égal au nombre de couche d’ED dans la zone de recouvtdpmntillé). Dans
cet exemple, la taille de la zone de recouvrement est égedesabuches EF. On peut
noter que I'onde transmise est quasi identique (variatigrggigeables) et que I'onde
réfléchie est fortement atténuée.

301

= ) N
o =] o

Pourcentage d'atténuation de I'énergie réfléchie

i
)

5

. . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre de couche EF de recouvrement, nr

Figure 4. Influence de la diagonalisation en fonction de la taille dedse de recou-
vrement sur le pourcentage d’'atténuation de I'énergie ofifilé
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Figure 5. Influence du parameétre de relaxation (sans diagonalisatiea matrices)
sur le pourcentage d’atténuation de I'énergie réfléchie mpdifférentes tailles de la
zone de recouvrement
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Figure 6. Influence du paramétre de relaxation (avec des matricesodialgs) sur le
pourcentage d'atténuation de I'énergie réfléchie pourédédhtes tailles de la zone de
recouvrement
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T T
matrices diagonales relaxées
multiplicateurs classiques

déplacement

(a) Ondes transmises et réfléchies

matrices digonales relaxées
multiplicateurs classiques

0.012

05 00115

0.011
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°
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0.0105
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(b) Onde HF réfléchie (c) Onde BF transmise

Figure 7. Etude de la propagation des ondes selon la méthode, maéiplirs clas-
siques (plein), matrices diagonales relaxées (pointillé)

5. Simulation 3D d’'un impact sur une dalle en béton

Dans cette section, nous souhaitons comparer les résofiitgsus pour une for-
mulation discréete avec ceux obtenus pour une formulatiote{ED/EF) en termes
de précision et de temps de calcul. L'exemple traité estpéot d’'un bloc rocheux
sur une dalle en béton. Les expériences réalisées par (finetlal,, 2007) sur des
dalles en béton armé montrent la nécessité de prendre eilé@ion dans la partie
endommagement la présence des phénoménes a faible lorthoede. La réflexion
des hautes fréquences dans la zone de recouvrement de zdemétixte est prise en
compte par l'utilisation de la méthode présentée précédmrhnbans cette simula-
tion, nous comparons les résultats en déplacement, en emaigement, ainsi que le
co(t en temps de calcul pour le modeéle aux éléments disariggaement et le modele
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couplé ED/EF utilisant trois couches de recouvrement (§@)ret un parametre de
relaxation égal a 40. Le rapport de discrétisation ED/EEegat a cing.

La figure 8 définit la géométrie du modéle. La taille de la dediede 2,5 x 2 x 0,3m.
Le modele EF est constitué d’éléments hexaédriques avegccomches d’éléments
dans I'épaisseur pour représenter le comportement enrileidda dalle.

La figure[® présente la comparaison en déplacement entrelesndodéles. Les
deux premiéres figures comparent les déplacements ED daoedadiscrete, la sui-
vante ceux dans la zone de recouvrement et la derniére cergpaéplacement d'un
noeud EF a celui de I'ED le plus proche.

Pour comparer 'endommagement de la structure, on se pldeexainstants de
temps différentsT'1 = 2,5.10 °sec et T2 = 1.10"*sec. Lendommagement est
défini comme le rapport entre le nombre de liens cassés sambne de liens initiaux
(figure[10). Plus I'élément est sombre, plus il est endommagé

Les résultats en déplacement et en endommagement sonatigfaisants. Les
courbes sont comparables en amplitude.

Ce couplage vise a diminuer le temps de calcul pour étre enmne&tudier une
structure compléte. Le table@ll 1 résume les caractérestiqu probleme couplé et
du probleme ED. Dans cet exemple, I'approche couplée edbidixlus rapide que
I'approche purement discréte. Ce facteur dépend fortedlz taille de la zone ED.
En négligeant le temps de calcul pour les éléments finis,cietdia de réduction du
temps de calcul est directement fonction du rapport entrenebre d’ED du probléme
purement discret et celui du probléme mixte. Par ailletafgdrithme présenté peut
facilement utiliser des pas de temps différents pour le rieoB® et pour le modéle
EF, ce qui rend assez négligeable le temps consacré aux EfedHisant ainsi le
temps de calcul, on peut envisager des structures pluseganddes discrétisations
plus raffinées.

Figure 8. Description du modeéle avec les domaines EF, ED, la zone deiveement
et 'impacteur
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(a) Déplacement d’ED sous l'impafh) Déplacement d'un ED a 0.21m de
teur l'impact

x10°

(c) Déplacement d'un ED a 0.33m ¢&) Comparaison du déplacement d'un
impact nceud EF et d'un ED

Figure 9. Comparaison des déplacements entre le modéle discret (iigin) et le
modéle couplé avec 3 couches de recouvrement (courbeldahti

Modele ED seul | Approche couplég
Nombre d’'ED 120808 6 588
Nombre de nceud EF X 5935
Nombre de couche EF
dans la zone de recouvrement (nr=3) X 3
Nombre de pas de temps 100 000 100 000
Temps de simulation 42h50mn 3h39mn

Tableau 1. Comparaison entre ED et ED/EF
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(c) Modele discret au temps 2 (d) Modéle mixte au temps 2

Figure 10. Comparaison de I'endommagement entre le modele discre{dggt le
modele couplé avec 3 couches de recouvrement (b), (d)

6. Conclusion

La méthode couplée proposée permet de traiter les probl&imgsact en divisant
la structure en deux parties en fonction du comportemenhdeune d’entre-elle. Le
couplage entre les deux approches se fonde sur une appresheles multiplica-
teurs de Lagrange et un traitement numérique particuliar pgduire les réflexions
des ondes parasites. Celles-ci apparaissent du fait deidgion de la taille de la dis-
crétisation. En plus de la diagonalisation des matrices l&x multiplicateurs, nous
proposons d’atténuer I'effet des multiplicateurs partfaduction d’'un parameétre de
relaxation sur la prise en compte de ces multiplicateurta fermet d'atténuer en
quasi-totalité les ondes réfléchies. L'algorithme airesnsformé est équivalent a une
méthode de pénalité.

Pour la simulation d’un ouvrage, le modeéle couplé conserwatactere prédictif
de la méthode discréte et également la qualité des rédoltaisx, déplacements et en-
dommagement des ED. Il permet également de décrire le coempent de I'ouvrage
dans son ensemble. Le gain de temps obtenu par cette appnocisepermet d’envi-
sager d'étudier des structures de plus grande taille avedisorétisation locale plus
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fine qu'avec un modéle constitué uniguement d'élémentseatisclLes applications
3D réalisées en utilisant la méthode diagonale relaxée ormumontré son aptitude a
représenter le comportement des ouvrages sous impacts.
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